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予備変調方式による高調波モ]トや同期77イ/ゾリンクやレ}ドのリンクゃ長制御
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Kazuo YAMANE 
Abstract: In this paper， we investigated the ring length compensation by an optical delay line in amplitude 
modulated harmonically mode-locked (AM-HML) fiber ring lasers. The noise power of the relaxation 
oscillations near the fundamental frequency ofthe erbium dope fiber amplifier (EDFA) is monitored， and the 
optical delay line is controlled to minimize the power. The lasing characteristics at the repetition frequency 
of 1.6GHz is evaluated under the ring length control. 
1目 はじめに
通信において、伝送速度の向上は常に考えていかねば
ならない課題である。電気による多重・分離の限界速度
を克服するためには、 OTDM、光MUX/DMUXなど、光
信号による多重・分離の技術を確立していかなければな
らない。従って、高繰り返し、かつ高安定な超短光ハ.I~A 
の発生と制御の技術はますます重要となってきている。
エルヒ'?A添加光77イ/ゾ (EDF)を利得媒体に用いたモード
同期77イハリングレ]ずは、1.5Sμm帯の広い披長範囲にわた
ってトランスフォー ムリミットな超短光ハ'JVAを発生することができる。
また、光77イハ1云送路との整合性が良いという特徴を有す
るため、集積型半導体レーずと共に、光7ηTイ小ハ‘守、通{信言シ以ステ刊ムに関
連した分里野子での光源として盛んに研究されている 1ω.2)勾
そト』→ト*同期7η7イψ/ハゾ守.9ンげクr守vレ-→サt'では、 高繰り返し化や短ハ.IVA 
化のためには、トド同期基本周波数の数百倍以上の高調
波で変調を行う必要があり、一般には、←ド競合によっ
て動作が不安定となる。本研究では、トド競合を抑える
手法として、予備変調方式による高調波トド同期77イIゾリ
ングレ_.fの安定化法 (AM-HML法)を提案し、実験して
きため。
この AM-HML法によってそートゃ競合は抑えられるが、
周囲温度の変化などによるHング長変動までは抑えること
ができない。そのため、繰り返し周渡数が1.6GHzから
12.8GHzへと高くなればなるほど、出力波形が乱れてし
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まうという問題があったの。
そこで、『ング長変動を補償する手法について検討した。
リング長を調節するためのデハ守イス、7イ』ト守ハ守ツク信号の候補と
なる各種雑音成分の特性比較、及び摂動付加方法、の各
項目について検討を行い、その結果に基づいて、リング長
制御機能を有する AM・HML77イJゾリンクゃいずを構築した。
予備変調信号の生成には、 GHz帯 PLLを用いたの。次
にこのリンクー長制御系を用いて、繰り返し 1.6GHzでの動
作確認実験を行い、リンクー長制御の条件下での出力ハ。 IV.Aの
特性、及び長時間安定性などについて調べた。
2. 1)ンゲ長制御法
2. 1 リング長制御法の検討
リンク*長制御法について、他の研究例 5)から本研究の条
件(繰り返し周波数1.6GHz、1ング長6Sm)でのリング長制
御系に要求される特性を見積もると、次のようになる。
この条件に合う delay素子と EDFA緩和振動検出系を)1慎
に検討した。
(1) delay調整精度: ~2μm 
(2) delay調整幅: ~6mm 
(3) EDFA緩和振動周波数: 1 OkHz~40kHz 
(4) EDFA緩和振動の雑音レヘeル:トド同期成分に対し
て 30dB~70dB 小(・60dBm~・ 100dBm)
2.2 delay素子
delay素子として入手可能なものは次のようになる。
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① ピエソ守素子
② 空中伝播させ、微動台により伝播距離を変化
③ 光ディレイライン
①のピエY素子は微小な摂動を1ング長に与えるのには
都合よいが、数mmまでのリンク守長調整を行うのには適し
ていない。従って、他の delay素子と組み合わせて使用
する必要がある。
②の空中伝播は 25nm間隔での微調整が可能で、ある。
しかし、挿入損失を抑える工夫、及び反射対策が別途必
要となる。
③の光ディレイ7インとして市販のわりク ODL・300を用い
れば、調整精度 O.lps (=30μm)、最大調整幅 200ps
(=60mm) 、挿入損失~2dB、反射減推量>50dB が得ら
れる。制御回路に;¥'"'7機構を組み合わせて、調整精度<<2
μmを実現すること、及びりングレーサー中の EDFA手Ij得の増
加を図って挿入損失分を補償することが必要となる。ま
た、リング長が 2m程度長くなって、基本周波数が変わる
ため、予備変調信号生成用の PLL回路の動作周波数範囲
を確かめておく必要がある。
以上のことから、光ヂィレイ7インをy:;r長調整を行うため
の第一候補とし、t・エf素子は微小な摂動を与えるのに用
いることとした。
光ディレイ7インの挿入損失を調べたところ、遅延時間が
60ps近辺で、最小(1.3dB) になった。そこで、リング長制
御の中心位置を遅延時間 60psに設定した。また、光ディ
レイラインでの挿入損失を補償するために EDFA励起光源の
出力を上げた。 (43mW→62mW)。これにより小信号利得
は2.2dB、飽和出カレヘ守lレは 2.8dB、それぞれ上昇したので、
光ディレイ7インを挿入することによるy:;rレーずの損失増加を
十分補償できることが分かつた。
2.3 EDFA緩和震動検出系
微弱な雑音レへ守lレを測定する必要があるため、 OeAPD 
の出力信号を適当な通過帯域の増幅器で増幅し、選択レヘ守
州-~で測定する構成としたJング長制御に用いる 7イ}ドハや
77信号の候補としては様々なものが考えられる。ここで
は以下の信号を想定し、その検出に必要な増幅器を設
計・製作した。
① 緩和振動周波数成分 (10kHz~40kHz)
② 基本周波数成分 (β=3.18MHz)、及びその近傍に現
れる緩和振動成分
③ 基本周波数の高調波成分 (2fa~5j主)、及びその近傍
に現れる緩和振動成分
使用した選択v"' Jレメークの測定可能な周波数帯域は
50kHz'" 800MHzであった。そこで、①の緩和振動周波数
成分 (10kHz"'40kHz) を観測する場合は、 OeAPDの出
力信号を通過帯域 5kHz~45kHz の 3 次帯域通過7イ lレタ
(BPF)に通した後に増幅し、 lMHzの水晶発振器で、周
波数変換してから選択レへ守 lり-~にて測定した。一方、②と
③の測定においては、中間に通過帯域 500kHz~15MHz 
の 5 次低域通過7イ JV~ (LPF)を設けた広帯域増幅器に Oe
APDの出力信号を接続する構成とした。図 lと図 2に用
いた測定系の周波数特性を示す。伝達インt・-j"'ンスは予想値
よりも大きめとし、 OeAPDの入力に光可変減衰器を接
続して飽和が生じない状態で使用した。
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図 I 緩和振動周波数成分の測定系の
周波数特性 (3次BPF)
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図2 基本周波数、高調波周波数、及びそれら近傍の
緩和振動成分の測定系の周波数特性 (5次 BPF)
雑音測定系の動作をチェックするために、光ディレイ7インを用
いずに、信号発生器 (SO)周波数のみを変化させて EDFA
緩和振動周波数 (15kHz)における雑音レヘ守lレを測定した。
結果を図 3に示す。揺らぎが大きいが、特定周波数で雑
音いやlレが下がること、及びその辺りでサン7'Yングオシロスコー 7'
で観測した出力光ハ.阿波形は良好となることが確かめら
れた。雑音レヘ守Jレが大きく下がる SO周波数の幅 I:.fは
100Hz程度である。これをリンクホ長変化I::.R.に換算すると、
1:. R.=R. X I:.f/f=65[m] X 100[Hz]/1.5834[OHz]=4.1[μm]とな
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る。従って、当初の delay 調整精度の目標値~2μm は妥
当な値であることが分かる。
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図3 緩和振動周波数における雑音強度の
SG周波数依存性
3. 光ディレイうインによるリング長制御
1583:344 
図 4に実験系を示す。ハ。ソコンで、ステッt・ングトタを制御し、
:r7で減速して光ディレイ7イン(全長 25m) を駆動した。 r
Tによる減速機構を用いているため、ハ守v7'hシュを避けられ
ない。従って、両方向制御での精度は保証されない。こ
こでは、一方向制御での精度が当初の d巴lay調整精度の
目標値~2μm を満たすようにキγ減速比を決めた。この
時の調整精度は 0.5μm/ステッ7'とした。
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図4 リンr長制御の検討実験系
光ディレイラインを挿入したことによってリンク*長が長くなり、
リン f レードの基本周波数は 3.303360[MHz]から
3.181800[MHz]となった。この湾波数変化に合わせて、予
備変調信号生成用の PLL回路 (1.6GHzl3 .2GHzl6.4GHzI 
12.8GHz) の動作周波数範囲の調整を行った。
本実験での繰り返し周波数は比較的安定な動作が可能
な1.6 [GHz]とした。この繰り返し周波数で、フィート勺ゾリ
信号、制御特性などを実験により確認した。
3.1 フィートeハeック信号の選択
リンク守長を 0.5μm/ステッ7'で一方向に掃引して、フィー トゃハマッ
ク信号として使えそうな雑音信号のいやル変化を測定した。
フィートーハ守川信号の候補としては、次の信号を考えた。
(1) EDFA緩和振動周波数ftelax(=15kHz) 
(2) 基本周波数戸 (=3.18MHz)
(3) 戸近傍の EDFA緩和振動成分j加ftelax
(4) 基本周波数の高調波 2戸
(5) 2j弘近傍の EDFA緩和振動成分 2ftでfrelax
3. 1. 1 予備変調無しの場合
予備変調信号無し、即ち通常の高調波モート守同期77イ/ゾリ
ングトrについて上記の (1)、(3)、(5)について測定し
た。結果を図 5、図 6に示す。 2ft近傍の EDFA緩和振動
成分は変化幅が大きく、且つ微小なリング長変動に対して
鋭い変化を示している。
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(a)雑音ハ.ワーが最小となるりング長
3. 1. 2 予構変調有りの場合
次に、予備変調信号の有無による差異を調べるために、
予備変調信号有り、即ち AM-HML77イハ、、リンク引レー サー につい
て同様の実験を行った。本実験では予備変調周波数は基
本周波数に等しい値に設定した。前記 (1) ~ (5)の雑
音ハ。ワーについて、リンク守長変動に対する依存性を測定した
結果を図 8~図 10 に示す。また、測定した雑音成分スヘ。ク
トlレを図 1に示す。
(b)雑音ハ@ワーが最小値から 20dB増加するリンク'長
図 7 光ハ JVA波形(予備変調無し)
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図 5の緩和振動周波数において雑音ハート(緩和振動周
波数成分強度)が最小となる9;1"長に光ディレイ7インを設定
した場合と、その値から約 20dB増加して、雑音ハ。ワーが
1ング長変化に対してほぼ一定となる状態に設定した場合
のニつについて、サン7'リンク手オシロスコー 7'で観測した光ハ'iVA波
形を図 7に示す。雑音ハ.ワーが最小となるリンク守長において、
良好な光ハ.阿波形が得られていることが分かる。また、
この最適なリンク。長から:t1.6μm程度の範囲内(雑音ハ・ヮ
ーが最低値から+lOdB程度)であれば、良好な光ハ.阿波形
が得られることが観測された。
図6
基本周波数成分Jaのリンク守長依存性図8
予備変調方式による AM-HML77イ/ゾリンク"!;-'I["のリング長制御
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図8に示すように、予備変調信号有りの場合には、基
本周波数《の雑音ハー ヮー はリンクe長を変化させても 6dB程度 5ー0
しか変化しない。一方、予備変調信号なしの場合につい
ては 25dB程度の変化が観測されている。このような差
異が生じたのは、予備変調を行うことで意図的に生成さ
れた周波数jaの信号が存在するため、つまり、 AM圃HML
法の原理どうりに動作しているためであると考えられる。
しかし、 EDFA緩和振動周波数ftelax、及びjaや 2ja
近傍の EDFA緩和振動成分ja土ftelax、2j弘:tftelaxは、予
備変調信号有りの状態でもリング長を変化させると 25~
30dB程度の大きな変化を示す。これらの成分は何れも、
安定なりング長の前後で雑音ハ。ワーが-_e_増加するといった
変化をみせた。この理由は、予備変調信号を加えている
ため、安定なりング長からはずれると EDFA緩和振動が増
加するだけではなく、ス}ハ.ーモート守競合も助長されるためで
ある。即ち、 EDFA緩和振動雑音の増加と、スーハ。ーモード
競合による雑音増加が加え合わさって観測されることに
なる。
図 1の雑音スヘ.'Jトルにおいて、予備変調信号がある場合
には、前記 (1) ~ (5)の雑音成分全てをはっきりと識
別できることが分かる。また、予備変調有りの場合、緩
和振動成分以外にも、緩和振動周波数の半分だけずれた
成分 1/伊elax、兵士1/ザelax、及び 2兵士l/2ftelaxが現れ
ている。この原因は不明であるが、リンク守長変化に対する
雑音ハ.トの依存性は通常の緩和振動成分とほぼ同様な変
化を示した。
以上の結果から、 AM-HML77イ/ゾリンク"v-ずの7ィードハeツ
ク信号として、 j面近傍の EDFA緩和振動成分、または2ja
近傍の EDFA緩和振動成分を用いるのが有効であること
が分かつた。以下の実験においては、戸近傍の EDFA緩
和振動成分をフィート守/いけ信号として用いた。
1ー2 -6 。 6 12 
O 
-10 
-20 
-30 
-40 
-50 
一12
基本周波数近現の緩和振動成 ja+frelax
-6 6 。 12 
。
| 高調波そのもの 2ja 
-10 
-20 
-30 
-40 
-50 
-12 -6 。 6 12 
。
-10 ~高調波近辺の混和振動成分 2州el
-20 
-30 
-40 
-50 
1ー2 -6 。 6 12 
リング長変化 [μm]
図 10 各周波数成分の1ング長依存性
196 
0 
・20
・40
胸60
-80 
5 
包100
』??
愛知工業大学研究報告，第 37号B，平成 14年， Vol.37由B，Mar.2002 
。
リング長を最適状態に制御するには、何らかの摂動を系
に加え、その影響を7ィー卜守ハ守ツク信号を介して取り出して、
リング長をどの方向に動かすべきかを判断する。摂動の与
え方としては、次のような方法が考えられる。
( i) SG周波数を一定とし、光ディレイラインをキγ制御して
リンク守長に摂動を与える。
(註)SG周波数を一定とし、 77イハ守をどエY素子に巻き
つけてリンク。長に摂動を与える。
(ii )りング長を一定とし、 SG周波数に摂動を与えるロ
通信応用の点からは、(i )、(u )の繰り返し周波数を
一定に保つことが望ましい。
( i )については、リング長に 1μm以下の摂動を与え
ようとすると、:rのがリラッシュの影響を抑えることが必要
となる。ハずツクラッシュの影響を抑えるような種々のギ7駆動法
を試みたが、r了の位置によっては空回りするという現象
が生じ、制御系に使用することは困難であることが分か
-20 
3. 2 リンク.長制御系の構成と動作特性
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った。
( u )については、りング長に摂動を付加するための系
と、 GPIB等のハ"yコンによる7ィートーがリ信号検出系との同
期をとる工夫が必要となる。最終的にはりング長制御をハo
yコン制御ではなく、独立したアナログ制御系として分離する
のが理想であるが、そのためには詳しい応答特性の評価
が不可欠となる。
そこで、 SG周波数に摂動を与える (ii)の形態を採
用した。この方式では、摂動付加系も7ィー ト事ハ寺川信号検出
系も、全てハ。Yコンで、制御することができ、 7"ログラムの簡単
な変更で種々の応答系に対応することが可能である。こ
の実験系を図 12に示す。
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図 11 各成分のλへ.クトル SG周波数を1.6GHz土10Hzでステップ・的に変化させ、そ
図 14にリンクe長制御を ONから OFF切り替えた時の、
フィー ト守ハ守ツク信号の時間変化を示す。 OFFにしても直ちに
はフィート守ハ守 'J~信号強度が増加せず、 20 秒程度は低く抑え
られた状態に留まる。この期間は、 VCOとしての77イハ、
リングレードがロックレンγ内で SG周波数に同期するものと考
えられる。
また、サン7'リング、オシロスコー 7'で観測した光波形は、 7ィート守/ゾ
ック信号強度が制御時の最低値から約 5dB程度増加するま
では良好であった。
この制御系を用いて、長時間にわたって安定動作する
ことを確かめた。
予備変調信号の有無による安定性の比較のために、図
14で制御を中断した際のフィート守/ゾリ信号強度が増加する
までの時間 τの測定を行った。安定であればあるほど、
τは長くなるはずである。制御 ON→制御 OFFを繰り返
し行った結果、予備変調有りの場合は τのばらつきは小
さく、その平均は約 20secで、ほぽ一定の値となった。
一方、予備変調無しの場合は τの値は大きくばらついた
が、平均すると、約 20s巴c程度となり、予備変調の有無
による安定性の差は、繰り返し周波数 1，6GHzにおいて
は顕著に現れてこなかった。このことに関しては、繰り
返し周波数を高くしていって詳しく調べる必要がある。
リング長制御状態での時間ハ守ント守幅積の予備変調度依存
性を図 15に示す。予備変調度とは、 AM剛HML法におい
て予備変調する際の電界振幅による変調の深さのことで、
この値は出力ハ。川列のスヘ。クトI~解析から求めることができ
るの。 図中に示す実線はYウス型の卜7ンスフォームリミットな値
(=0.441)を表しており、予備変調度の大きさによらず、
/ゾ I~À幅 19ps、スヘ。クトル幅 23GHz であり、時間ハ守ンド幅積は
Y似波形の 0.441にほぼ一致していることが分かる。
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の時のフィート守ハ寺川信号(基本周波数近傍の EDFA緩和振
動成分強度)を選択レヘ守lレメー タで検出する。 SG周波数が
1.6GHz-IOHzから 1.6GHz+ 10Hzに変化した時にフィー ト守ノゾッ
ク信号強度が増加するか、減少するかを検出すれば、現在
のりング長が最適値よりも長し、か(増加する場合)、短し、か
(減少する場合)が分かる。この結果によって、りング長
が最適値に近づくように、光ディレイラインを一定ステッ7'ずつ動
かせばよい。
この制御法では、ステッt'ングトタの応答速度で系全体の応
答が制限される。その結果、ハ，1コンによる制御は 1秒間に
4サイクルが上限となった。一方、'{"7による減速比を調節し
て、光ディレイラインの制御を 0.25μmステッ7'で行った。 これ
から、 1秒間に Iμmまでの1ング長変動に対応できるこ
とになる。平均的な実験条件下でのVング長変動の大きさ
は、これまでの見積もりでは 1秒間に 0.16μmであるか
ら、本制御系で十分に対応が可能である。
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図 13
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図 13にリンク守長制御が有る場合と、無い場合の SHGオー
トコリレサ出力波形を示す。制御が無い場合には、波形の裾
に大きな乱れが観測されることがある。これに対して、
制御有りの場合、波形の裾に見られた乱れもなく、良好
なハ.阿波形が観測された。
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制御 ON→OFFでのブイ}ドハキック信号強度変化図 14
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